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STRESZCZENIE

Artykut jest kolejnym z cyklu artykutdow dotyczgcych badan i wdrazania technologii nurkowan saturowanych w naszym kraju. W ponizszym artykule
przedstawiono polskg specyfike wdrazania na tle uwarunkowan gospodarczych i historycznych. W naszym kraju problematykg nurkowan saturowanych dla
potrzeb rodzgcego sie na morzu przemystu wydobywczego od kilkunastu lat zajmuje sie ZSNiTPP. Réwnolegle przygotowywane sg technologie nurkowan
gtebokich, w pierwszym etapie, jako podstawowa technologia nurkowania, a od roku 1994, jako uzupeftnienie petnego zabezpieczenia nurkowan
saturowanych. Od 1995 roku nurkowania saturowane staty sie codziennoscig w polskiej strefie ekonomicznej morza battyckiego. Artykut ten pokazuje
trudng droge, jakg przebyto wdrazanie nurkowan saturowanych w okresie niestabilno$ci gospodarczej, oraz matej skali zaplecza krajowego morskiego
przemystu wydobywczego w poréwnaniu z przedsigbiorstwami $wiatowymi. Przypomniano wybranych animatoréw i uczestnikéw wdrozenia ktére podzieli¢
nalezy na okresy wspotpracy z wioskim przedsiebiorstwem ustug podwodnych RANA oraz realizacje podwodnych prac diugotrwatych w oparciu o potencjat
krajowy. W artykule uwzglednia sie réwniez uwarunkowania techniczne i organizacyjne realizacji nurkowan saturowanych dla polskiego przemystu
wydobywczego. W 1990 r Przedsiebiorstwo Poszukiwan i Eksploatacji Zt6z Ropy i Gazu Petrobaltic (aktualnie LOTOS) odegrato jedng z gtéwnych rél we
wdrazaniu nurkowan saturowanych w naszym kraju. Polskie wdrozenie nurkowan saturowanych powigzane jest z jedynym operacyjnym systemem
nurkowym produkcji wioskiej Af-2, ktéry pozwolit na badania naukowe zwigzane z zastosowaniem nowych rozwigzan technicznych oraz badania
w warunkach eksploatacyjnych,, a takze na rozwdj kadr naukowych i inzynieryjnych oraz medycznych dla potrzeb polskiego przemystu ofshore.
Przedsiebiorstwo to odegrato jedng z gtéwnych rél wdrozenia nurkowan saturowanych w naszym kraju Rok 1995 stat sie rokiem przetomowym w historii
nurkowan saturowanych w Polsce, jak i na Morzu Battyckim. Dzieki tej technologii rozpoczeto proces instalacji dwéch pierwszych podwodnych gtowic
eksploatacyjnych na otworach produkcyjnych B3-7 oraz B3-10.Nurkowania saturowane byty mozliwe dzigki leasingu przez Petrobaltic systemu nurkowego
Af-2, a nastgpnie zakupieniu go w 1998 przez Akademie Marynarki Wojennej. System ten po modernizacjach stuzy do dnia dzisiejszego.
Stowa kluczowe: technologia nurkowan saturowanych, tabele dekompresyjne, nurkéw parametry nurkowania saturowanego, diugotrwate prace
podwodne, system nurkowy, stany awaryjne, zabezpieczenie techniczno-organizacyjne nurkowania, medyczne problemy operacyjnych nurkowan
saturowanych, mobilny system nurkowy, baza nurkowan saturowanych, mieszaniny oddechowe.
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WSTEP
UWARUNKOWANIA REALIZACJI PRAC PODWODNYCH W PP PETROBALTIC

Warunki hydrometeorologiczne prac na polu naftowym charakteryzuja sie duza zmiennoscia pogody, co utrudnia
lub wrecz uniemozliwia planowanie prac podwodnych, a co za tym idzie, doktadng date transportu systemu nurkowego na
platforme. Natomiast jesli system nurkowy zainstalowany jest na statku wg obowigzujacych w kraju przepiséw, mozna
nurkowac¢ do stanu morza 3o0. Przepis ten obowigzuje tez przy nurkowaniu z platformy. Powoduje to nierytmicznos¢ prac
podwodnych. Krétkie nurkowanie glebokie mozna przerwaé z powodu warunkéw pogodowych. Natomiast rozpoczetego
nurkowania saturowanego nie mozna nagle przerwaé, co zwigzane jest z wysokimi kosztami oraz nieokreslonoscia
wykonania zadania, gdyz czas trwania nurkowania saturowanego jest $cisle okreslony do 23 dni, wylaczajac dekompresje dla
plateau saturacji 70m.

Pracom podwodnym na rzecz Petrobaltic towarzyszyto szerokie stosowanie urzadzen wspomagania nurkowania. Sg
to urzadzenia TV podwodnej i pojazdy typu ROV. Niestety, zaden ze stosowanych ROV w Petrobaltic nie posiadat
manipulatoréw dla wykonania prostych operacji koniecznych do obstugi urzadzen instalacji podwodnych np. obrotu zaworu
lub zacumowania liny.

Pracownicy Petrobaltic szeroko stosowali TV podwodng do wielu operacji, ustawiajagc kamere lub ROV
w pozadanym miejscu przy pomocy opuszczanych prowadnic kamery TV. Pozwalato to odstapi¢ od korzystania z ustug
nurkéw dla prac przy ztozu jesli potrzebna byta tylko obserwacja. Zastosowanie elastycznych rurociggéw wyeliminowato
potrzebe stosowania podwodnych prac spawalniczych i przy montazu $wiec naciagéw praca nurkéw sprowadzata sie do
przytaczania koinierzy rur do urzadzen rozdzielczych. Natomiast technologie ciecia podwodnego metali stosowato sie do
procedur awaryjnych w przypadku, gdy zawiodg inne metody bez udziatu nurkéw. Laczenie rurociagéw oparte byto o reczne
skrecanie kotnierzy i tam, gdzie byto to mozliwe stosowato sie klucze hydrauliczne. Podanie hydraulicznego klucza lub
innych narzedzi wraz z wezami zasilajgcymi na gtebokos¢ 70,5-80m wymaga dodatkowych wind. Niewtasciwa obstuga klucza
hydraulicznego przez nurka moze by¢ przyczyna urazéw nurka, co w przypadku nurkowan gtebokich a szczegdlnie
saturowanych, bardzo komplikuje udzielenie pomocy.

W szczegblnych przypadkach prace podwodne charakteryzuje duza nieokre$lonos¢ zakresu zadan nurka, gdyz
dopiero sprawdzenie podwodne okres$la konkretne szczegély wykonania operacji. Ma to miejsce np. przy pracach
podwodnych zwigzanych z demontazem.

Organizacja prac podwodnych wymaga duzej dyspozycyjnosci ekipy nurkowej, gdyz prace podwodne s3 czescia
catosci prowadzonych prac, i z reguty nurkowie pracuja po wykonaniu okreslonej operacji wiertniczej. Powoduje to, ze do
prac ekipa przystepuje o kazdej porze doby, a praca w nocy nie jest czym$ niezwyktym. W organizacji prac nurkowych
prowadzonych z pokiadu platformy nalezy uwzgledni¢ to, ze zabezpieczenie i kierowanie nurkowaniem odbywa sie
z wysokos$ci okoto 20m. od powierzchni wody. W tym przypadku bardzo waznym problemem jest zapewnienie szybkiego
wprowadzenia do akcji nurka ubezpieczajacego. Kwalifikacje nurkéw wykonujacych zadania powinny obejmowaé takze
dobre przygotowanie techniczne, gdyz niekiedy nurek na miejscu pod wodg sam musi ocenic¢ stan techniczny urzadzenia lub
zakres pracy. Nurek powinien réwniez posiada¢ wyobraznie przestrzenng, by swoim sprzetem przy poruszaniu sie na
strukturze gtowic podwodnych nie zaczepi¢ lub nie zaplata¢ sie pod woda, oraz by¢ w stanie prawidtowo oceni¢ wtasciwe
utozenie przewodéw elastycznych, rur itp.

Niezbedng umiejetnoscia nurkdow jest obstuga podwodnej kamery TV, gdyz ta umiejetno$¢ decyduje o ocenie
prawidtowosci wykonania operacji podwodnych. Nurkowie i personel obstugi musza optymalnie przygotowac stanowisko
pracy nurka, co wigze sie z ustawieniem o$wietlenia, doborem wtasciwych narzedzi, dostosowaniem sprzetu i wyposazenia
do pracy, wyborem drogi do miejsca pracy oraz miejsca podania narzedzi. Te operacje s3 prowadzone réownolegle, przy
rownoczesnym zapewnieniu pobytu nurkéw na plateau i wyj$ciu nurka z dzwonu nurkowego. Szczegdélnie waznym
elementem operacji podwodnych jest stropowanie podwodne, ktére uwzgledni¢ nalezy juz na etapie projektowania
elementéw montowanych pod woda.[7,8]

Granica pomiedzy krotkim nurkowaniem gtebokim a nurkowaniem saturowanym jest bardzo trudna do
uchwycenia. Tylko czynniki ekonomiczne przemawiaja za krétkimi standardowymi nurkowaniami glebokimi. Natomiast
nurkowania saturowane majg wszystkie inne zalety poza czynnikiem ekonomicznym.

Ta zasada dotyczy wielkich platform wydobywczych. Petrobaltic posiada platformy o stosunkowo matych
gabarytach, na ktoérych brak jest miejsca na ustawienie systemow nurkowych typowych gabarytéw, przewidzianych dla
typowych nurkowych systemdéw stacjonarnych. Montaz mobilnego systemu nurkowego matych gabarytéw wymaga
specjalnie przygotowanej jego konfiguracji. Dla wiekszosci stosowanych systeméw nurkowych niemozliwe jest ich
ustawienie na platformach Petrobaltic. Dlatego tez wiekszo$¢ nurkowan saturowanych i gtebokich wykonywane byto i jest z
poktadu statku serwisowego, zdolnego zabezpieczy¢ prace systemu nurkowego. Takim statkiem w Petrobaltic byt statek
,Bazalt”.

Montaz mobilnego systemu nurkowego na statku serwisowym uzaleznia prace od pogody. W warunkach
panujacego sztormu statek chroni sie porcie. Zwieksza to radyklanie koszty przeprowadzenia nurkowania saturowanego,
poprzez przerwy spowodowane warunkami pogodowymi. Dlatego tez bardzo waznym jest monitorowanie pogody tak, by
statek z systemem nurkowym moégt we wiasciwym momencie uciec do portu, i zeby nie poddawaé nurkéw bedacych pod
cisnieniem dodatkowym stresom spowodowanym chorobg morska, wibracjami kadtuba czy hatasem. Tych oddziatywan nie
do$wiadczamy na platformach. Do tych oddziatywan dochodzi czynnik trudnosci w obstudze, gdyz system nurkowy Af-2
ktory od 27 lat pracuje w polskim ofshore jest systemem na otwartym poktadzie. Jesli to tego dodamy, Ze prace podwodne
prowadzi sie okragly rok z przewaga prac wykonywanych w warunkach zimowych, ktére wymagaja dodatkowego
wyposazenia i ochrony przed zamarzaniem elementéw instalacji gazowych i wodnych systemu nurkowego oraz zalodzeniem
poktadu i elementéw, jasnym jest, iZ wymaga to wysoko wykwalifikowanej obstugi, zdolnej do prac w tych warunkach.
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Zapewnienie pracy w tych trudnych warunkach odbywa dzieki do$wiadczeniu konstrukcyjnemu i technicznemu oraz
organizacyjnemu ekipy technicznej Katedry Technologii Prac Podwodnych AMW, zdobytemu przy wdrazaniu systemoéow
DGKN-120, i GWK-200. Réwnie waznym byto przekazanie do$wiadczenia przez ekipe nurkowa firmy RANA, ktora prowadzita
pierwsze nurkowania z systemu nurkowego Af-2 na polskim szelfie. W prébach nowego miejsca montazu na platformie Beta
nie obyto sie bez bteddw, gdzie nie zwazajac na analize .techniczng i uwagi doswiadczonych kierownikéw nurkowania na site
starano sie zamontowac system nurkowy, dopasowujac go do wymagan wiertnikéw, a nie do mozliwosci technicznych Af-2.
Rok weczesniej taki montaz odbyt sie z usunieciem wielu urzadzen poktadowych z ingerencja w strukture platformy.
W zwigzku z czym system nurkowy Af-2 zdemontowano i posadowiono na statku serwisowym w roku nastepnym, co okazato
sie bardzo trafng decyzja i na kilkanascie lat bylo to najczeSciej stosowane rozwigzanie dla nurkowan saturowanych
i gltebokich, i jest stosowane do chwili obecne;j.

WYBOR SYSTEMU NURKOWEGO DO PRAC PODWODNYCH W PETROBALTIC

W 1994 roku byto juz wiadomo, ze dla instalacji gtowic konieczne jest wykorzystanie nurkowan saturowanych. Jak
wspomniano powyzej, w tym czasie Polska nie dysponowata systemem do nurkowan saturowanych operacyjnych, a proba
wykorzystania resztek systemow Stoczni Szczecinskiej zostata zaniechana po pierwszej technicznej analizie, ze wzgledu na
koszty i gabaryty, ktore nie pozwolity na zamontowanie tych systeméw na platformie wiertniczej.

0d poczatku 1994 roku pracowano przy pozyskaniu systemu nurkowego dla celéw prac na polu naftowym
Petrobaltic. Wybdr padt na firme RANA ze wzgledu na praktyke pracy przy instalacji gtowic, koszty i posiadanie mobilnego
systemu nurkowego, ktory byt eksploatowany przez 18 lat przez te firme. Decydujace znaczenie w tych negocjacjach miato
obnizenie kosztow ustugi podwodnej przez firme RANA i udziat AMW w czesci prac zwigzanych z zabezpieczeniem
nurkowan saturowanych. Po trudnych negocjacjach, w ktérych implementowano udzial ZSNiTPP w tych pracach,
weciskali$my sie w ,luki”, ktérych nie mogta zabezpieczy¢ firma RANA. W 1994 roku po audycie firma wtoska RANA podjeta
decyzje o wspotpracy i dla zabezpieczenia prac w Petrobaltic przygotowywata do wysytki do kraju rezerwowy system
nurkowy Af-2, ktéry byt na etapie przechowywania i petnit role uzupetnienia dla pracy innych systeméw nurkowych tej
firmy. System nurkowy wypozyczony byl na zasadzie ,leasingu”, z mozliwoscia wykupu po zaptaceniu ostatniej raty we
wrzeéniu 1998 roku. Majac na wzgledzie sytuacje firmy, majacej duze obciazenie na Morzu Srédziemnym, zgodzono sie na
wsparcie prac ze strony polskiej; zdecydowano sie na wspoélprace z zespotem Marynarki Wojennej RP.
W zespole tym wiodaca role penit Zaktad Sprzetu Nurkowego i Technologii Prac Podwodnych AMW wystawiajac 90%
obstugi polskiej wachty i zabezpieczajac technicznie i medycznie nurkowania saturowane w 1995 roku, oraz ekipe nurkéw
asekuracyjnych [1].

System nurkowy AF-2 jest systemem nurkowym z lat siedemdziesiatych, budowanym na zasadach przepisow
wtoskich, bardzo réznych od przepiséw krajéw Morza Pétnocnego, uwazanych w tym czasie za standard. Dla polskiej ekipy,
ktora budowata i wykonata proby zdawcze stacjonarnego systemu GWK-200 tameczne rozwigzania konstrukcyjne byty
trudnym do akceptacji ,szokiem technicznym”. System Af-2 byt ,sktadakiem” komory hiperbarycznej i dzwonu nurkowego
firmy wtoskiej Drass, do ktérych dobudowano inne elementy konieczne do realizacji nurkowan saturowanych.
W odroéznieniu od systemu stacjonarnego GWK-200, budowanego w oparciu o wymagania norweskiego towarzystwa
klasyfikacyjnego DNV, ktore niosty za sobg wydatki i okreslony stopienn nadmiarowo$ci funkcjonalnej i strukturalnej z punktu
widzenia bezpieczenstwa, system Af-2 budowany byt w oparciu o wymagania towarzystwa wtoskiego RINA. Tam wymagania
byly bardziej ,elastyczne” w kwestii wyposazenia, instalacji oraz bazy pomiarowej. Systemy te réznity sie praktycznie
wszystkim, poczawszy od gabarytéw, bazy pomiarowej az po wyposazenie awaryjne. Dzieki minimalnym gabarytom
i minimalnemu wyposazeniu podstawowych elementéw systemu nurkowego zabezpieczajacego nurkowania saturowane Af-
2 mozna byto wykorzysta¢ praktycznie na kazdej jednostce posiadajacej 150m2 poktadu. Najwazniejszg zaleta tego systemu
byto i jest to, ze mdgt by¢ zainstalowany na 6wczesnych platformach Petrobaltic. System nurkowy Af-2 urzekal swoja
prostota rozwigzan technicznych i obstugi. Jak méwili wtosi, system byt budowany przez nurkéw i dla nurkéw. Byt
zbudowany jak najmniejszymi naktadami finansowymi i przy zachowaniu technicznych wymagan bezpieczenstwa. System
nie odpowiadat w pelni wymaganiom przepiséw budowy krajow przodujacych w dziedzinie nurkowania, takich jak
Norwegia, Wielka Brytania, Francja a nawet Rosja. Af-2 nie posiadat automatyki utrzymywania parametrdw, instalacji
podtrzymania zycia, a jego instalacja gazowa byta bardzo uproszczona. Bylo to jednak jego zaleta w kwestii obstugowej
i napraw.

System nurkowy Af-2 posiadat aktualne $wiadectwo przegladu (dopuszczenie do eksploatacji) przez wtoskie
towarzystwo klasyfikacyjne RINA z maksymalng gtebokos$cig eksploatacyjng 200m dla dzwonu i komory, natomiast systemy
podtrzymania zycia z parametréw technicznych mozna byto stosowa¢ do 160m (ci$nienie robocze 16 bar).

WYZWANIA BADAWCZE I WDROZENIOWE ZWIAZANE Z MOBILNOSCIA SYSTEMU NURKOWEGO

Dziatalno$¢ badawcza ekipy ZSNiTPP ukierunkowana byta na wdrozenie stacjonarnego systemu nurkowego do
nurkowan saturowanych. Stacjonarno$¢ ma jedng niezaprzeczalng zalete; stale powiazanie z miejscem jego montazu.
Wszystkie jego urzadzenia zainstalowane s3 na state. Zwigzanie operacyjnego systemu nurkowego z obiektem na ktorym jest
zainstalowany, ktéorym moga by¢ platformy wydobywcze, wyspecjalizowane statki lub inne obiekty ptywajace, narzuca
sposdb wykorzystania i eksploatacji tych systemoéw. Nalezy podkresli¢, ze przepisy towarzystw klasyfikacyjnych dotycza
generalnie budowy i konstrukcji stacjonarnych systeméw nurkowych. W tych przepisach panstw wiodacych w ostatnim
dwudziestoleciu pojawiajg sie definicje systeméw ,transferable”. Generalnie s3 tylko definiowane i w domysle musza by¢
funkcjonalnie i technicznie odpowiada¢ systemom stacjonarnym.

Np. Aktualne przepisy DNV [9,10] definiujg mobilny system nurkowy jako ,System nurkowy zaprojektowany tak,
aby mozna go byto tatwo przenosi¢ w jednej lub kilku jednostkach, i ktéry moze by¢ zainstalowany na poktadzie statku, barki
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lub platformy morskiej na krotki okres czasu, nieprzekraczajacy jednego roku”. Wyjasniaja, ze mobilny system nurkowy
moze by¢ zlozony z rdéznych elementdow w okreslong konfiguracje, odpowiednia dla konkretnego zadania.
W przypadku systeméw mobilnych istnieje duza réznorodno$¢ potencjalnych obiektow ci$nieniowych i mozliwosci ich
montazu. Natomiast Polskie przepisy PRS [11] z 2020 okreslaja system nurkowy jako niezintegrowany trwale z jednostka
(mobilny) w pp.8.26.1. System nurkowy zainstalowany na okreslony okres czasu na poktadzie i czasowo zintegrowany
z systemami i urzadzeniami statku obstugujacego prace podwodne powinien spetnia¢ wymagania PRS, obejmujace przeglady
i proby okreslone w rozdziale 2, po kazdym ponownym zainstalowaniu na poktadzie jednostki ptywajacej lub innego obiektu.
Inne, zwigzane z klasg statku, dodatkowe wymagania dla statku i zintegrowanego czasowo na jego pokladzie systemu
nurkowego, takie jak. np. warunki lub ograniczenia w zakresie gtebokosci lub ograniczenia pogodowe wykraczajace poza
zakres zwigzany ze znakami dodatkowymi, wpisywane sa do Swiadectwa klasy/Tymczasowego $wiadectwa klasy.

Nadmieniam, ze system nurkowy AF-2 byl jedynym systemem z oferowanych, ktdry mozna byto zainstalowa¢ na
platformie (na platformie Beta, dla jego zainstalowania przecinano grodzie i konstrukcyjnie no$ne). W naszym przypadku
mobilno$¢ systemu nurkowego zmuszata do rozwigzania szeregu probleméw, ktére nie s3 zdefiniowane w przypadku
nurkowan z systemu stacjonarnego, lub w ogoéle nie s3 poruszane w przepisach towarzystw Klasyfikacyjnych.
W rozpatrywanym okresie w naszym kraju nie bylo zadnych przepisow i normatywdéw dotyczacych nurkowania
saturowanego, tak od strony technicznej jak i od strony organizacyjnej. Od strony medycznej sytuacja byta podobna, z tym, ze
przepisy Krajow Zachodnich nie przewidywaty tak szerokiego zabezpieczenia medycznego, jakie okreslaty aktualne warunki
polskie, wzorowane na radzieckich. Dlatego tez mobilnos$¢ zdefiniowano na swoje potrzeby przyjmujac krajowe warunki
i bardzo wazki punkt widzenia wtoskich specjalistéw z firmy RANA. Waznym byty uwarunkowania startowe, tj wymagania
wiasciciela systemu Af-2, wymagania przedsiebiorstwa Petrobaltic, oraz potencjat Marynarki Wojennej, w tym ZSNiTPP.

Majac na wzgledzie 5-cio letnie wypozyczenie systemu Af-2 przygotowywano ekipy w ZSNiTPP do obstugi
i eksploatacji tego systemu. Dostarczona dokumentacja techniczno-eksploatacyjna systemu nurkowego AF-2 byta, delikatnie
moéwigc, ,niepeina”. Nie uzyskali$my od RANY danych urzadzen objetych nadzorem towarzystwa klasyfikacyjnego, takich jak,
rysunki i schematy instalacji, nie méwiac o opisie technicznym komory, dzwonu nurkowego, centrali manewrowej, uktadéw
podtrzymania zycia, sprezarek i filtrow. UzyskaliSmy jedynie rysunki ptaszcza komory i dzwonu oraz dokumentacje
zbiornikéw ci$nieniowych. Brakowato tez dokumentacji urzadzen opustowo- podno$nych dzwonu, paneli rozdzielczych
gazowychi elektrycznych dzwonu oraz komory. Podczas pierwszego montazu na platformie Beta dla celéw montazowych
i obstugowych ekipa polska wykonata wiasne schematy pulpitow gazowych dzwonu i komory, instalacji gazowych dzwonu
i elektrycznych komory i dzwonu nurkowego, systemu podtrzymania zycia nr 1, stacji tadowania powietrza, instalacji centrali
manewrowej, instalacji hydraulicznej uktadu opustowo-podno$nego dzwonu, urzadzen grzewczych dzwonu i skafandra
nurka.

Montaz systemu polega na niezawodnym ustawieniu w konfiguracji, ktéra umozliwia opuszczanie dzwonu oraz
ustawienia 14 elementéw pozwalajacych na ich obstuge. System Af-2 do Gdanska dostarczano transportem samochodowym,
co zmusito do przystosowania komory hiperbarycznej .i jej czeSciowego demontazu. Podczas transportu nie ustrzezono sie
przed uszkodzeniami zawordw i instalacji. Np. urzadzenie opustowo-podnosne miato skrzywiong rame no$ng, koto wigzki
kablowo-wezowej dzwonu musiato by¢ wymienione na wieksze (o $rednio 600 - 700 mm.), tak by nie gieto tej wiazki tj.
Uktad hydrauliczny ustawienia dzwonu wymagat regulacji, instalacja hydrauliki nieszczelna. Kilka zgcz hydraulicznych takze
nalezato wymienic.
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Rys. 1 Schemat strukturalny kompleksu (systemu nurkowego) do nurkowan saturowanych bez urzadzen nadmiarowych zapewniajacych okreslony poziom
bezpieczenstwa .
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W/w urzadzenia nalezy w czasie montazu polaczy¢é w funkcjonalng cato$¢ wezami gazowymi, wezami
hydraulicznymi, wezami wodnymi chtodzenia i ogrzewania, wody stodkiej, wody stoneji glikolu grzewczego komory, kablami
elektrycznymi zasilajacymi sie¢ sity dla urzadzen wind, grzatek urzadzenia podtrzymania Zycia, elektrycznego podgrzewacza
wody grzewczej dzwonu, przewodami sterowania, pomiaréw, tacznosci i o$wietlenia. Instalacja systemu Af-2 wymagata
podtaczenia ponad dwustu wezy i przewodéw cisnieniowych réznych srednic i ponad setki kabli i przewodéw elektrycznych.
Instalacje gazowe nalezato podtaczy¢ do ponad 400 przytaczy o réznych gwintach i srednicach zaleznych od przeznaczenia;
cisSnienia wysokiego, Sredniego i niskiego do zasilania podstawowych urzadzen systemu Af-2. Zastosowanie elastycznych
potaczen wymaga, by dopasowac konfiguracje systemu do miejsca montazu z uwzglednieniem nastepujacych tras wezowych:

e gazowych z mieszaninami, tlenem, oraz powietrzem nurkowym niskiego, Sredniego i wysokiego ci$nienia,

wodnych z woda stodka, sanitarna, zaburtowa ogrzewania nurka i do chtodzenia urzadzen,
hydraulicznych dla zasilania wind i sterowania uktadem opustowo-podnosnym,
glikolem ogrzewajacym komore i pogrzewacze uktadéw podtrzymania zycia,
powietrze techniczne zasilajace urzadzenia podstawowe i awaryjne ukitadu opustowo - podno$nego dzwonu
nurkowego i balastu dzwonu.

Podobnie jest z trasami kablowymi, kabli o réznych przekrojach od bardzo duzych dla zbiorczego zasilania
odbiorow sitowych i pogrzewacza wody grzewczej dladzwonu i nurka, do cienkich przewodoéw tacznosci, TV, pomiarowych
oraz sieci informatycznych. Planujac trasy linii kablowych i wezowych zasilajacych lub taczacych elementy systemu
nurkowego Af-2 musiano uwzglednia¢ specyfike obiektu, na ktérym je zainstalowano, a ponadto wszystko musiato by¢
zgodne z wymaganiami zapewnienia niezawodnej eksploatacji, bezpieczenstwa zatogi, ochrony przeciwpozarowej, drog
ewakuacji i ratowania w wypadkach szczegdlnych, oraz dostepu do srodkdw ratunkowych. Ogélnie rzecz biorac, nalezato
uwzgledni¢ ciag przepisdw konwencji morskich, gérnictwa naftowego, operacji dzwigowych, przepiséw przeciwpozarowych
(w tym zagrozen strefie wydobycia ropy i gazu), eksploatacji zbiornikéw cisnieniowych, oraz higieny pracy i wypoczynku.
Z tymi problemami nie spotykamy sie w przypadku systemow stacjonarnych, gdyz sa one rozwigzywane na etapie budowy
jednostki lub obiektu posiadajgcego system nurkowy. Np. nad komora i dzwonem oraz nad liniami przesytowymi gazowymi
i elektrycznymi nie wolno wykonywac¢ operacji dzwigowych, butle z tlenem musza by¢ w okreslonym miejscu w stosunku do
miejsca przechowania materiatéw tatwo palnych, tj. olejow i smaréw, podczas zanurzenia dzwonu nie wolno wykonywacé
innych prac zwigzanych z eksploatacja ztoza i powodujacych hatas, przy operacjach zatadowczych lub wytadowczych nie
wolno zagradza¢ drog ewakuacji, system nurkowy powinien by¢ odseparowany od zatogi statku lub platformy, higiena
nurkéw wymaga by podczas saturacji posiadali oni oddzielng pralke i suszarke oraz naczynia do podawania positku.
Problemem od ktérego zaczynaty sie wszystkie problemy byto zapewnianie konfiguracji funkcjonalnej systemu nurkowego.
Punktem wyjsciowym byla mozliwo$¢ opuszczenia do wody dzwonu nurkowego w okresSlonym punkcie; jak najblizej
miejsca pracy po zanurzeniu (maksimum 15 m), oraz usytuowanie stanowiska nurka asekuracyjnego jak najblizej dzwonu.
Pierwsze nurkowanie saturowane w 1995 roku na platformie Beta wymagato usuniecia kilku urzadzen poktadowych, by
mozna byto funkcjonalnie ustawi¢ system.

W przypadku systemu Af-2 mieliSmy do czynienia ogolnie rzecz biorgc z dwoma obiektami tj. platformami
i statkiem serwisowym. Jedyne, co je taczyto to system nurkowy. Af-2 byt systemem montowanym pod gotym niebem, co
jednoczesnie byto zaleta i wada przy pracy catorocznej. Platforma dawata stabilny poktad niezaleznie od pogody oraz dostep
do Zrddet ciepta w zimie, lepsze warunki socjalne i praktycznie nieograniczony dostep do ustug dzwigowych, co byto bardzo
wazne dla zabezpieczenia logistycznego nurkowania. Statek nie zapewniat tych warunkow, ale miat niepodwazalng zalete,
jaka byta obstuga blisko wody (okoto 2m), co w poréwnaniu z platformg (ponad 20m od lustra wody) dawato wieksza
mozliwos¢ reakcji w przypadkach awaryjnych oraz mozliwo$¢ wykonania pracy w dowolnym punkcie ztoza.

Nalezy podkresli¢, ze miejsce montazu miato réwniez wktad do rozwoju zawodowego personelu ekipy, nie tylko
ZSNiTPP. Tylko 4-5 osob ekipy Akademii Marynarki Wojennej, ktéra organizowata i realizowata nurkowania glebokie
z okretow ratowniczych na ktérych zbudowany byt system nurkowy a wyjscia w morze byty relatywnie kroétkie (do 10 dni),
miato do$wiadczenie w tego typu dziataniach. Dla wiekszoSci ten rodzaj zadania i jego wykonanie byto nowoscia.
Kilkumiesieczne pobyty na statku czy platformie byly testem odpornosci ludzi na stres i trudne warunki. Platforma
wyeliminowata ludzi z syndromem odosobnienia, leku wysokosci oraz obawy przed lotem $migtowcem. Natomiast praca na
statku serwisowym spowodowata odejscie ludzi ze stala choroba lokomocyjng i brakiem odpornosci na trudne warunki
socjalne. Dla wielu cztonkdéw ekipy, tych ktérzy brali udziat w badaniach tabel dekompresyjnych, praca
w rzeczywistych warunkach byta szokiem, ktéry jednak wiekszos¢ ekipy zniosta bez probleméw. Do pracy w warunkach
rzeczywistych doszty jeszcze czynniki stresu; realnego zagrozenia nurkéw pod woda, naciski realizatora prac podwodnych
na szybkie wykonanie zadania (niezaleznie od pory doby) oraz wymagalnos$¢ dyspozycyjnosci do pracy podwodnej.
Obcigzenie psychiczne zwigzane z osiggnieciem sukcesu w pracach podwodnych udzielato sie wszystkim, zaréwno
zleceniodawcom jak i zleceniobiorcom, zaczynato sie juz na etapie przygotowania i montazu systemu nurkowego na
wskazanym obiekcie.
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Rys. 2 Zanurzenie dzwonu nurkowego systemu Af-2 z rufy statku Bazalt 1997 i z platformy Petrobaltic 2000.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU NURKOWEGO AF-2 (LATA 1995-1997)

W dokumentacji nie zostaty okreslone warunki pracy tego systemu. W/g specjalistow RANA przygotowywany byt
on dla warunkéw Morza Srédziemnego. Jako dopuszczalne przyjeto krajowe warunki prac podwodnych, okre$lone
w 6wczesnych przepisach cywilnych krajowych prac podwodnych i w przepisach nurkowania Marynarki Wojenne;j.

Warunki pracy kompleksu AF-2:

temperatura otoczenia (wg DNV -10°C) 0°C do 40°C,

stan morza do 3°,

e sita wiatrudo 5°Beauforta.

Na podstawie elementéw i urzadzen systemu nurkowego Af-2dostarczonych w 1995 roku przez wtasciciela,
okreslono ze moze by¢ zamontowany na kazdym obiekcie ptywajacym lub stalym, dysponujacym wolng powierzchnig okoto
150 - 180m2. Obiekt -, nosiciel” dla zabezpieczenia pracy kompleksu musi zapewni¢ odpowiednie zasilanie w energie
elektryczna, wode stodka i stong, oraz posiada¢ wyposazenie dzwigowe dla zabezpieczenia zatadunku kompleksu, dostaw
gazow oraz realizacji operacji ewakuacji nurkéw pod ci$nieniem.

Obiekt powinien posiada¢ baze socjalng dla zapewnienia Zywienia nurkéw i ekipy obstugi dla minimum 16 oséb,
oraz baze dla zapewnienia odpoczynku i potrzeb bytowych ekipy z mozliwos$cig prania i procedur higienicznych dla potrzeb
kompleksu (pranie, dezynfekcja, przygotowanie positkow itp.).

Kompleks nurkowy AF-2 wymagatl zasilania systemow zasilania okretowego energia elektryczng o napieciu 3 x
440V lub 3 x 380V, ktére powinny zabezpieczy¢ nieprzerwany doptyw mocy jak nizej :
zasilanie podstawowe ~ 200kW (moc maksymalna przy operacji opuszczania i podnoszenia dzwonu),
zasilanie awaryjne ~ 60 kW (podczas pobytu na plateau saturacji),
zasilanie awaryjne ~ 170kW (przy pobycie nurkéw pod woda3),
woda zaburtowa: p= 6 bar min 3m3/h,
woda stodka:- pobér okresowy min ~ 1m3/dobe,
powietrze techniczne: p=6 bar, 20m3/h.(pob6r okresowy - podczas operacji zanurzenia - wynurzenia dzwonu oraz
napedu awaryjnego podnoszenia dzwonu i opcjonalnie z systemu sprezonego powietrza kompleksu).
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Rys. 3 Podstawowy zespdt systemu nurkowego Af-2. (dzwon, balast, rama wychylna, windy dzwonu i balastu, wciggarka wigzki kablowo-wezowej
zamocowana na ramie komory, oraz centrala manewrowa ustawiona na ramie agregatu hydraulicznego).
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Zestaw kompleksu Af-2 sktadat sie z 14-tu oddzielnych, niezaleznych, konfigurowanych wg potrzeb urzadzen, za
wyjatkiem podstawowego zespotu komora-dzwon nurkowy - urzadzenie opustowo-podnosne, agregat hydrauliczny
i centrala manewrowa (patrz rys. 3) w zalezno$ci od potrzeb. W sktad dostarczonego zestawu kompleksu wchodzity:

1. Dwuprzedziatlowa komora hiperbaryczna o ci$nieniu pracy p=.20 bar (200mH20) o Srednicy wewnetrznej 1900 mm
i dtugosci catkowitej 4700 mm, posiadajgca pie¢ wtazéw co pozwalato obstugiwac te przedziaty niezaleznie oraz wykonywac
przejscie nurkéw do dzwonu. Przedziat mieszkalny o objetosci 7,5 m3 przygotowany dla pobytu czterech nurkdw. Przedziat
posiadat $luze matych gabarytéw dla mozliwo$¢ podania positkow i elementow eksploatacyjnych. Objetos¢ przedziatu
transferowego wynosita 3,8 m3. Byl on przygotowanego dla petnienia ponizszych funkcji:

e transferu pod ciSnieniem do dzwonu (TUP-transfer under pressure) szyb z wlazem sterowanym sitownikiem
ciSnieniem mieszaniny roboczej,
wykonywania zabiegéw sanitarnych i toaletowych zwigzanych z higieng indywidualna
ubierania sie nurkéw w skafandry i wyposazenie przed wejsciem do dzwonu nurkowego,
przechowywania skafandréw ogrzewanych woda ,
przedziatu ewakuacji dla dwéch nurkow.
W komorze byta instalacja gaszenia pozaru z zewnatrz, lecz nie byto do niej wyposazenia. Ochrona ppoz. byta oparta
o indywidualne gasnice i wode z instalacji sanitarne;j.

Dla przyktadu komora mieszkalna systemu nurkowego GWK-200 poosiadata objeto$¢ 18 m3 .

2. Dzwon nurkowy typu zamknietego (closed bell) - Przeznaczony dla 2 oséb, pracujacy w uktadzie nurek roboczy - operator
dzwonu (objeto$¢ V=3,4m3 ciezar G=5,1kN, ci$nienie robocze pr=20bar) Byt on wyposazony w urzadzenia, ktérych
wymagaty przepisy Kklasyfikacyjne dla nurkowan saturowanych, za wyjatkiem zabezpieczenia wymaganej autonomicznosci
24 godz., tj. pracy podstawowych urzadzen po odcieciu zasilania z powierzchni. Kompensowano to procedurami
ratowniczymi.

Wg owczesnych przepisow klasyfikacyjnych DNV dzwon nurkowy miat posiada¢ odrebny autonomiczny zapas
mieszanin o minimalnej pojemno$ci wystarczajacej, aby zapewni¢: 1 Nm3 tlenu na kazdego nurka, oraz odpowiednie
mieszaniny oddechowe. Zapas mieszanin w dzwonie powinien zapewnic objeto$¢ wystarczajaca do wyparcia wody z dzwonu
napetnianego w 40% woda przy max gtebokosci roboczej, lub wystarczajaca do dostarczenia kazdemu z nurkéw wewnatrz
dzwonu odpowiedniego gazu do oddychania przez 15 minut. Przyzwyczajeni do nieomylnosci przepiséw DNV ambitni
cztonkowie ekipy od razu wskazywali na te braki. Interpretacja specjalistow RANA moéwita o wilasnych przepisach.
Przyjmujac plateau saturacji 65m, zapas 30 m3 mieszaniny w dzwonie miat spetnia¢ wszystkie warunki. Przy 15%
zawartosci tlenu w helioksie ilo$¢ tlenu przekracza 2 m3.
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Rys. 4 Przyktadowe wyposazenie dzwonu nurkowego wg zalecen IMCA i aktualnych wybranych przepiséw klasyfikacyjnych.
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Rys. 5 Wyposazenie dzwonu nurkowego Af-2 widziane z wtazu wej$ciowego.(zdjecie z 2016 r.). Weze widoczne i spdd hetmu to sprzet nurka roboczego.

3. Urzadzenie opustowo podno$ne - zamontowana na ramie nos$nej komory winda dzwonu z ling dtugosci 240m, winda
balastu z ling dlugosci 380m i weciaggarki wigzki kablowo-wezowej dzwonu; diugo$¢ wigzki 140m (umbilical - z ang.-
pepowina wg PRS). Uktad kinematyczny urzadzenia sktada sie z sitownikéw wychylenia ramy, hakéw podnoszenia dzwonu
i sitownikéw poziomych do sterownia hakami. Windy nie posiadaja uktadania lin i w zwigzku z tym podczas operacji
podnoszenia i wynurzenia dzwonu i balastu, oraz operacji ustawienia na szybie komory wymagana jest obstuga 4 osob.
Szczegoblnie trudne sg operacje, gdy system zamontowany jest na statku przy niesprzyjajacej pogodzie. Operowanie tym
urzadzeniem wymaga zgrania obsady i wzmozZonej uwagi operatora w centrali manewrowej, gdzie znajduje sie pulpit
sterowania. Uktad zapewnia maksymalng predkos$¢ opuszczania dzwonu ($rednio 18m/min a balastu 9m/min).

4. Balast stabilizacyjny dzwonu - ciezar G=1,2 kN, opuszczany z predkos$cia dwa razy mniejsza niz predko$¢ opuszczania
dzwonu, opuszczany jest na linie podwdjnej, gdyz tego wymaga stabilizacja dzwonu przeciwdziatajaca jego obrotowi. Taki
uktad pozwala tez na awaryjne wyciagniecie dzwonu nurkowego do powierzchni.

5. Centrala manewrowa - zwigzana podlaczeniami ze wszystkimi wspotpracujacymi urzadzeniami systemu za pomoca
elastycznych wezy gazowych i hydraulicznych, oraz kablami i przewodami elektrycznymi. Budowa centrali manewrowej ma
najwiekszy stopien upakowania urzadzen. Na powierzchni o wymiarach 2,4m x 3,4m znajduje sie stanowisko kierowania
prac podwodnych i sterowania podstawowymi parametrami nurkowania. Laczy ona elementy kierowania nurkami podczas
wykonywania zadan podwodnych nurkéw i personelu obstugi, przy jednoczesnej kontroli parametréw stanu atmosfery
dzwonu i komory oraz zasilania w gazy oddechowe, wode grzewcza nurka i dzwonu, wode dla potrzeb sanitarnych, oraz
sterowanie ukladem opustowo - podno$nym dzwonu. W centrali znajdujg sie pulpity sterownicze; komory, dzwonu
nurkowego, gtéwna rozdzielnia elektryczna, panel facznosci oraz pulpit sterowania urzadzeniem opustowo - podno$nym
nurka/dzwonu. Ponadto, w centrali manewrowej znajdujg sie zbiorniki wody sanitarnej cieptej i zimnej wraz za
sterowaniem. Warunki pracy w centrali wymagaty minimum trzech oséb, nie zapewniajac przy tym zadnego komfortu.
Kierowanie nurkami pod woda nie bylo oddzielone od obstugi komory hiperbarycznej, co normalnie ma miejsce
w systemach stacjonarnych. Wspotczesna ergonomia i przepisy budowy nie pozwalajg na niezgodnosci dotyczace
utrudnienia pracy ekipie nurkowej, ale takie rozwigzanie centrali stanowito i stanowi skuteczne rozwigzanie praktyczne.
Wymaga tylko przygotowania oraz wysokich kwalifikacji personelu obstugi nurkéw.

6. Agregat hydrauliczny, sktadajacy sie z trzech pomp podanej mocy roboczej P=25kW, awaryjnej 25kW i serwisowej P=8kW.
Rama agregatu stuzy jako podstawa centrali manewrowe;j.

7. System podtrzymania zycia - podstawowy, LSS-1 (LSS ang. life suport system) w kontenerze 20’. Regulacja cyrkulacji
wentylacji komory byta reczna i odbywata sie poprzez dtawienie przeptywu mieszanin zaworem. Kontener LSS uzywany byt
réwniez jako magazyn materiatéw eksploatacyjnych i przettaczarki.

8. System podtrzymania zycia - zapasowy, LSS-2 w kontenerze 10’. System ten nie byl przygotowany do pracy (niesprawny
agregat chtodniczy). Réwniez stuzyt jako magazyn sorbentéw oraz jako uzupetnienie wymiennych koszy filtréw z sorbentami

LSS.
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9. Zespot sprezarkowy p=200 bar. w kontenerze 10’ sktadajacy sie z dwdch sprezarek Bauer K-1515 oraz dwdéch zespotow
filtrow powietrza nurka.

10. Magazyn gazéw (12 wigzek nurkowych 10 mieszaninowych i dwéch powietrza sterujacego. Pojemnos$¢ magazynowa
operacyjna 1350m3 mieszaniny i 180m3 powietrza.

11. Podstawowy elektryczny podgrzewacz wody skafandra nurka i dzwonu - produkcji MARA Engineering Mini Eletric
Heater MHE-01, moc grzewcza P= 95kW.

12. Zapasowy podgrzewacz spalinowy - firmy DUI Simple 520 P= 102kW, opalany ropa. Praktycznie nie uzywany
(niesprawny palnik).

13. Przettaczarka firmy Haskel - podwdjna, napedzana sprezonym powietrzem.

14. Dwa zestawy sprzetu nurkowego z hetmami Superlite 17B oraz maska nurka asekuracyjnego w dzwonie Helioks 18B,
przygotowane do zasilania z dzwonu.

15. Warsztat - magazyn - zainstalowany w kontenerze 20’.

Zadania Zakladu Sprzetu Nurkowego i Technologii Prac Podwodnych polegaty na uzupetnieniu wyposazenia

systemu Af-2. Do ich podstawowych zadan nalezato:

e  wystawienie zapasowej ekipy nurkowej; 2 nurkéw i kierownik prac podwodnych,

e uzupelnianie zapaséw gazéow oddechowych, sorbentéw oraz elementéw wymiennych sprzetu nurkowego,
pomiarowego oraz wymiana wigzek butlowych z mieszaninami oddechowymi podczas nurkowania,
dostawy w helu w zestawach butlowych i butlach transportowych oraz tlenu w butlach transportowych,
przygotowanie mieszanin helioksowych roboczych,
zabezpieczenie i wykonanie napraw oraz dostarczenie elementéw instalacji gazowej i elektryczne;j,
wystawienie ekipy nurkéw asekuracyjnych,
zabezpieczenie pracy technikow systemow nurkowych podczas montazu i demontazu systemu nurkowego, oraz
podczas nurkowania, a takze w okresie przed i po nurkowaniu,
uzupetnienie sprzetowe na zadanie ekipy wtoskiej,
zabezpieczenie medyczne wg projektu przepisow krajowych,
dostarczenie skafandrow ogrzewanych woda
(pozyskanych ze Stoczni Szczecinskiej),
e zabezpieczenie brzegowe nurkowan saturowanych, w tym operacji ewakuacji nurkéw pod ci$nieniem i realizacji

ewentualnych procedur rekompresji leczniczej.

Podstawowym celami badawczymi dla ZSN i TPP byta problematyka techniczno-organizacyjna, czyli:

analiza oceny bezpieczenstwa nurkéw i dziatanie w stanach awaryjnych dla nurkowych systeméw mobilnych,
ocena metod pomiarowych oraz technicznego zabezpieczenia w $wietle standardéw $wiatowych i tzw. ,dobrej
praktyki nurkowej”,

e opracowanie metod ,szybkiego” montazu pod katem obiektu, na ktérym system mial by¢ montowany, oraz
wymagan technicznych i organizacyjnych Petrobaltic, uwzgledniajac czas montazu i minimalizujac zaangazowanie
komodrekorganizacyjnych tego przedsiebiorstwa,

e modernizacja programoéw szkolenia nurkéw i personelu obstugi uwzgledniajacych wykorzystanie dzwonu
nurkowego w aspektach roboczych i awaryjnych,
poréwnanie procedur zabezpieczenia medycznego w naszym kraju i firmy RANA dla spetnienia miedzynarodowych
standardéw,
opracowanie procedur krajowych dla eksploatacji operacyjnego systemu nurkowego w oparciu o potencjat krajowy,

e opracowanie metod ewakuacji nurkéw pod ciSnieniem z ofshore na brzeg z uwzglednieniem uwarunkowan
krajowych.

Powyzsze problemy winny mie¢ odzwierciedlenie w dokumentach i procedurach nurkowania, ktére sa wymagane
w planie nurkowania, w zabezpieczeniu medycznym, technicznym oraz organizacji nurkowania i prac podwodnych.
Dokumenty te s3 wazne z punktu widzenia pozwolen administracyjnych, nadzorczych klasyfikatora systemu nurkowego
i dziatania platformy lub statku, na ktéorym system jest zainstalowany, administracji morskiej, ubezpieczenia prac
podwodnych w towarzystwie asekuracyjnym, a takze naktadow finansowych wykonywanego zadania podwodnego. W 1995
roku wszyscy zainteresowani w wykonaniu prac podwodnych dopiero uczyli sie i poznawali te problemy. Doswiadczenie
wynikte z badan nad dekompresja nurkéw i budowa systeméw nurkowych byto nieocenione. Dla catoksztaltu problemu
interoperacyjnosci komercyjnych nurkowan saturowanych doswiadczenie to tylko podstawa, ktérej wykorzystanie zalezne
jest od $rodowiska pracy na ofshore. Nasze do$wiadczenia dotyczyty tylko dwdch Srodowisk - statku i platformy,
w uwarunkowaniach jednej firmy ustug podwodnych z Wtoch i przedsiebiorstwa Petrobaltic. Problemy badawcze
i organizacyjne ,rodzily sie w biegu”, w miare postepu prac. Wykonywalismy komercyjne nurkowania operacyjne po raz
pierwszy, i to dotyczyto wszystkich bioracych w nich udzial. Literatura i przepisy ten temat poruszajg w ograniczonym
stopniu i generalnie nie dotycza rozwigzan organizacyjnych i technicznych, lecz daja jedynie wskazowki.
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